Monitoring and regulation of water reservoir by Malý, Michal
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
 
 
 
 
 
MONITOROVÁNÍ A REGULACE VODNÍHO ZÁSOBNÍKU  
MONITORING AND REGULATION OF WATER RESERVOIR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
      AUTOR PRÁCE Michal Malý 
AUTHOR 
      VEDOUCÍ PRÁCE       Ing. Tomáš Frýza, Ph.D.  
        SUPERVISOR 
 
 
 
BRNO, 2010
  
 
 
 
  
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení: Michal Malý 
Bytem: Ledce 74, Ledce, 66462 
Narozen/a (datum a místo): 15. února 1986, v Brně 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida, předseda rady oboru Elektronika a sdělovací technika 
(dále jen „nabyvatel“) 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
 disertační práce 
 diplomová práce 
 bakalářská práce 
 jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ...................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP: Monitorování a regulace vodního zásobníku 
Vedoucí/ školitel VŠKP: Ing. Tomáš Frýza, Ph.D. 
Ústav: Ústav radioelektroniky 
Datum obhajoby VŠKP: __________________ 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli*: 
  v tištěné formě – počet exemplářů: 2 
  v elektronické formě – počet exemplářů: 2 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a specifikované. Autor dále 
prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s autorským zákonem a předpisy souvisejícími 
a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo nevýdělečně užít, 
archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a 
rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti 
 ihned po uzavření této smlouvy 
 1 rok po uzavření této smlouvy  
 3 roky po uzavření této smlouvy 
 5 let po uzavření této smlouvy 
 10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 1998 Sb., v platném 
znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn ze zákona. 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyhotovení obdrží autor a 
nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským zákonem, občanským 
zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v platném znění a popř. dalšími právními 
předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným porozuměním 
jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními stranami. 
V Brně dne: 28. května 2010  
 ……………………………………….. ………………………………………… 
 Nabyvatel Autor 
 
 
 
 
 ABSTRAKT 
  
Tato práce je zaměřena na výrobu automatu pro regulaci teploty a výšky hladiny 
vody v nádrži. Automat sleduje teplotu vzduchu, teplotu vody v nádrži a teplotu            
na slunečním kolektoru. Dále sleduje stav vody v nádrži pomocí nerezových sond. 
Pomocí takto získaných dat řídí oběhová čerpadla a elektromagnetický ventil pro 
dopouštění vody do nádrže. Práce obsahuje kompletní dokumentaci včetně desek 
plošných spojů. 
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ABSTRACT 
 
This work is sight on production  automatic machine for temperature adjustment and 
highs water level in reservoir. Automatic machine watch air temperature, water 
temperature in reservoir and temperatures on solar panel. Further watch water mark 
in reservoir by the help of rustless probe. By the help of this way adventitious data 
governs circulatory pump and solenoid valve for suffer waters. Work includes full 
technical documentation including PCB. 
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ÚVOD 
  
 Automaty se používají pro ovládání různých strojů. Od jednoduchého řízení 
vjezdových vrat až po složité roboty. Pro méně náročné stroje se využívá v automatech 
8bitových mikrokontrolérů napojených na nejrůznější periférie. Velkou výhodou je 
jejich univerzálnost. Nevýhodou bývá pořizovací cena těchto automatů, proto vznikla 
tato práce, která se zabývá návrhem jednoduchého automatu pro regulaci teploty           
a výšky hladiny vody v nádrži. 
     Automat vyhodnocuje data z čidel a teploměrů, na základě těchto informací ovládá 
oběhová čerpadla a dopouštěcí elektromagnetický ventil. Automat udržuje stálou 
hladinu vody v nádrži za použití nerezových drátů, které snímají různé úrovně hladiny. 
Při klesnutí hladiny pod minimální úroveň se automaticky otevře elektromagnetický 
ventil a dopouští vodu až do nastavené úrovně. Dále sleduje teplotu vzduchu, teploty 
vody v nádrži a teplotu na slunečním kolektoru pomocí digitálních teplotních senzorů.  
Cílem této práce je vytvořit návod pro výrobu jednoduchého automatu s 8bitovým 
mikrokontrolérem. Práce je rozdělena do pěti kapitol. V první kapitole je popsáno celé 
zařízení, které automat bude řídit. Ve druhé kapitole jsou popsány jednotlivé bloky,      
ze kterých se automat skládá, včetně jejich schémat zapojení. Ve třetí kapitole je 
podrobně popsána akumulační nádrž se sondami hlídajícími hladinu vody. Čtvrtá 
kapitola popisuje software, který ovládá zařízení. V páté kapitole je popsáno oživení     
a  výsledky testování. 
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1 BLOKOVÉ SCHÉMA ZAŘÍZENÍ 
 
Blokové schéma na obrázku 1 popisuje cirkulaci vody v celém systému, který bude 
navrhovaný automat regulovat. Voda z bazénu, který má objem 55 m3 a hladinu                 
v úrovni okolního terénu, odtéká přes přílivové žlábky do akumulační nádrže. Tato 
nádrž může pojmout až 4,5 m3 vody. Nádrž složí jako rezervoár vody, při vstupu osob 
do bazénu přebytečná voda odteče do této nádrže a při jejich odchodu je čerpadlem Č2,                  
s elektrickým příkonem 0,7 kW a s průtokem 14 m3 za hodinu, čerpána zpět do bazénu. 
Aby nenastala situace, že nádrž by byla prázdná a čerpadlo by pracovalo bez vody, je do 
nádrže  přivedena voda z vodovodního řádu, kterou otevírá a zavírá elektromagnetický 
ventil. Tím se udržuje minimální hladina pro čerpadlo. Z nádrže je voda čerpána 
čerpadlem Č2 přes tepelný výměník zpět do bazénu. Sluneční kolektor s oběhovým 
čerpadlem Č1, s příkonem 50 W a průtokem 700 l za hodinu, tvoří uzavřený okruh. Aby 
se nemusela kapalina z kolektorů vypouštět, obsahuje nemrznoucí směs. Proto je 
v zařízení použit tepelný výměník, přes který se ohřívá voda z bazénu. Když je voda 
v bazénu ohřátá na nastavenou teplotu cca 28°C, clona kolektoru jej zastíní roletou, aby 
se zbytečně dále nezahříval a tím nedošlo k jeho poškození.  
 
 
Obrázek 1 Blokové schéma zařízení 
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2 AUTOMAT 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé části ze kterých je automat sestaven. 
 
2.1 Blokové schéma automatu 
 
 Automat je složen z několika bloků. Jednotlivé funkce bloků jsou popsány 
v samostatných kapitolách. Na obrázku 2 jsou všechny bloky nakresleny i se směrem 
toku dat. Z těchto bloků jsou ve freeware programu EAGLE navrženy desky plošných 
spojů. Pomocí tohoto programu je však možné navrhnout desky jen do určité velikosti, 
proto nebylo možné umístit všechny bloky na jednu desku, ale bylo nutné vytvořit čtyři 
menší desky. Hlavní deska tvořící „mozek“ automatu obsahuje bloky: mikrokontrolér 
ATmega16, programátor, RTC (obvod reálného času), komunikaci RS 232. K ní jsou 
připojeny zbylé tři desky. Dvě pomocí kratších kabelů, jedna s čidly úrovní hladiny        
a jedna s relé. Třetí deska, s tlačítky a LCD displejem, je připojena delším kabelem     
pro možnost umístit ovládaní dále od automatu. 
 
 
 
Obrázek 2 Blokové schéma automatu 
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2.2 Mikrokontrolér 
  
Pro automat je použit mikrokontrolér ATmega16 od firmy Atmel. Základní 
parametry mikrokontroléru jsou: 16 kB FLASH paměť pro program, 512 B paměť 
EEPROM, je vybaven čtyřmi 8bitovými vstupně/výstupními porty označenými PA-PD, 
10bitovým A/D převodníkem, 16bitovým čítačem/časovačem, jednotkou USART, SPI, 
TWI, vnitřním RC oscilátorem (1-8 MHz), při využití externího krystalu může být 
frekvence mikrokontroléru až 16 MHz, dodává se jak v pouzdře DIP, tak i v SMD 
provedení. Tento čip je vybrán pro jeho dostupnost, jednoduchost, dostačující paměť, 
možnost programování v aplikaci (SPI), dostatečný počet vstupně/výstupních pinů. 
Použit je v pouzdře DIP se čtyřiceti piny. Využití jednotlivých pinů perifériemi je 
naznačené na obrázku 3. Protože automat nevyžaduje přesné odečítání času a postačuje 
nízká frekvence operací, je využit interní RC oscilátor na frekvenci 1MHz, proto není 
nutné připojovat externí krystal.  
 
 
Obrázek 3 Pouzdro ATmega 16 s popisem vývodů 
 
2.3 Programování 
 
Programování je realizováno pomocí sériového downloadu pomocí SPI sběrnice. 
Tento způsob umožňuje programovat mikrokontrolér přímo v zařízení bez nutnosti 
vyjmut a naprogramování v programátoru. Vývoj aplikací a jejich odladění (nahrání 
nového softwaru) se značně urychlí. Programování probíhá pomocí čtyř vodičů SCK 
(hodiny), MISO (vstup), MOSI (výstup) a RESETu. Schéma zapojení je na obrázku 4, 
toto zapojení programování je převzato z [1]. 
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Obrázek 4 Schéma zapojení programátoru 
 
2.4 RTC - TWI 
 
Mikrokontrolér obsahuje sběrnici TWI (Two-wire Serial interface), je to jiné 
označení pro I2C. Rozhraní komunikuje pomocí dvou linek sběrnice SCL (hodiny)        
a SDA (data). Mikrokontrolér (master) je schopen komunikovat až s 128 různými 
zařízeními (slave).   
Komunikace po sběrnici je řízena komunikačním protokolem, který popisuje 
zahájení komunikace (Start Condition), strukturu adresního a datového paketu, způsoby 
potvrzování přijatých paketů a ukončení komunikace (Stop Condition). Klidová úroveň 
na obou linkách sběrnice I2C je v log. 1 a datovou linku smí ovládat vždy jen jedno 
zařízení. Pro úroveň signálu na datové lince SDA platí, že musí být konstantní               
v okamžiku vysoké úrovně hodinového signálu SCL. To neplatí pouze u startovací            
a ukončovací podmínky. Adresní paket se skládá ze 7bitové adresy podřízeného 
obvodu, dále z bitu určující následné čtení nebo zápis z/do obvodu. Paket je ukončen 
potvrzovacím bitem ACK (Acknowledge) od podřízeného obvodu. Je-li hodnota tohoto 
bitu v log. 0, je potvrzení platné, zůstane-li v log. 1, potvrzení neproběhlo a komunikace 
nebyla navázána. Adresa je zapisována v pořadí od MSB k LSB. Datový paket obsahuje 
8bitové datové slovo, rovněž v pořadí od MSB k LSB a je ukončen potvrzovacím bitem 
ACK s aktivní úrovní v log. 0. [11]  
Tento výstup je použit pro externí RTC obvod, který posílá datum a hodinu                      
při ukládání naměřených hodnot do EEPROM paměti mikrokontroléru. Při každé změně 
hodiny se do paměti zapíše datum, hodina a teplota z čidel teploty.  Jako RTC obvod je 
použit PCF8583 od firmy Philips. Komunikuje po již zmíněné dvouvodičové lince. 
K obvodu je připojena i baterie, která slouží pro napájení, pokud dojde k výpadku 
proudu, aby nedošlo k resetu hodin. Schéma zapojení RTC obvodu je na obrázku 5.    
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Obrázek 5 Schéma RTC obvodu 
 
2.5 RS 232 
 
 Pro komunikaci s PC je použit standardní převodník MAX232, který převádí 
signál TTL na úrovně standardu RS-232 C. Zapojení převodníku je na obrázku 6. 
Pomocí tohoto zařízení je možno stahovat naměřené teplotní údaje, které jsou uloženy   
v EEPROM paměti mikrokontroléru, do PC k dalšímu zpracování. Do paměti                
o velikosti 512 B se zapisují tři naměřené hodnoty z teplotních čidel a datum s hodinou 
měření. Tímto způsobem je možné zapsat až 85 měření. Uložení proběhne po cca dvou 
hodinách. Nejprve se zapíše měsíc, den, hodina a poté se zapíší teploty z čidel.   
 
 
 
Obrázek 6 Schéma zapojení převodníku MAX 232  
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2.6 Ovládací panel 
 
2.6.1 LCD displej 
 
Pro zobrazení teplot a jejich nastavení je použit znakový displej 2 x 16 znaků,  
se standardním řadičem HD44780. Řadič umožňuje 4bitovou nebo 8bitovou 
komunikaci s mikrokontrolérem. Pro úsporu I/0 pinů je použita 4bitová komunikace, 
které stačí pouze čtyři vodiče pro datový přenos, zbylé čtyři datové piny displeje nejsou 
zapojeny. Komunikaci řídí linka RS (výběr data nebo příkaz), R/W (čtení nebo zápis 
dat) a E (vstup povolení) [1]. Pro připojení je použit plochý kabel délky cca 50 cm, tato 
délka je dostatečná pro umístění displeje na přední panel rozvaděče. Na horním řádku 
displeje budou zobrazeny aktuální teploty z čidel, na spodním řádku se bude zobrazovat 
mód automatu (AUTO/OFF), nastavená teplota vody bazénu a stav výšky hladiny 
v akumulační nádrži (MAX/NORM/MIN). Schéma zapojení displeje a tlačítek je         
na obrázku 7. 
 
 
LCD AT MEGA 16 
Vývod Název PIN 
4 RS PA1 
5 R/W PA2 
6 E PA3 
11 DB4 PA4 
12 DB5 PA5 
13 DB6 PA6 
14 DB7 PA7 
Tabulka 1 Zapojení LCD a mikrokontroléru 
 
2.6.2 Tlačítka 
 
Deska s displejem je osazena i tlačítky pro ovládání automatu, zapojení je             
na obrázku 7. Jsou použita tři tlačítka, dvě pro zvyšování a snižování teploty a jedno pro 
přepínání režimu AUTO/OFF. Pro tlačítka jsou využity interní pull-up rezistory 
v ATmega16. Pokud je tlačítko rozepnuté je na odpovídajícím bitu log. 1, při sepnutí je 
daný  bit v log. 0.  
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Obrázek 7 Popisek předního panelu ovládání 
2.7 Relé 
 
Aby bylo možné ovládat silové periférie (čerpadla) jsou použita relé.                        
Pro zajištění větší bezpečnosti a ochranu mikrokontroléru před napětím ze sítě, je před 
každé relé vsazen oddělovací optočlen, jak je zobrazeno na obrázku 8. Je použito pět 
relé. Dvě relé ovládají dvě oběhová čerpadla, jedno relé slouží pro otevírání a zavírání 
clony kolektoru, jedno relé otevírá a zavírá elektromagnetický dopouštěcí ventil. Jedno 
relé je rezervní (možno doplnit automat o další funkci).    
 
 
Obrázek 8 Schéma zapojení jednoho relé a optočlenu 
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2.8 Teplotní čidla 
 
Jako teplotní čidla je možno zvolit analogová nebo digitální teplotní čidla. Čidla 
budou ve vzdálenosti pěti a více metrů, proto není vhodné použití analogových čidel. 
Protože by docházelo ke zhoršení přesnosti vlivem vodičů. Digitální čidla přenáší pouze 
data (naměřenou hodnotu), proto nejsou tak citlivá na vedení. Ke snímání teploty je 
zvolen číslicový teploměr Dallas DS18B20, který komunikuje po1-Wire™ sběrnici 
(jedno vodičová sběrnice). Pro komunikaci obvodů vybavených sběrnicí 1-wire              
s řídícím mikrokontrolérem stačí jediný vodič a zem. Při komunikaci je dodržováno 
pravidlo master a slave. Na jeden pin mikrokontroléru může být připojeno několik 
zařízení typu slave, protože komunikace s konkrétním obvodem je zabezpečena pomocí 
unikátní, 64 bitové adresy kterou má každý obvod uložen ve své paměti ROM. Pokud je 
na jednom pinu jen jediné zařizení není nutné jej volat přes adresu, ale postačí jen 
adresa pinu mikrokontroléru.V klidu je sběrnice ve stavu log.1, který je udržován                   
za pomoci pull-up rezistoru. Stav log.0 může být dosažen každým zařízením 
připojeným na sběrnici pomocí jeho výstupu s otevřeným kolektorem. Impulsem tedy 
rozumíme uzemnění sběrnice na stanovenou dobu. 
 Jeho teplotní rozsah je od -55°C do +125°C [5]. Velký rozsah je zvolen pro 
měření teploty na kolektoru, která může dosáhnout i 100°C. Jádro obvodu DS18B20 
umožňuje nastavit vlastnosti digitálního teploměru. Rozlišení převodníku je uživatelsky 
nastavitelné na 9 - 12 bitů, to odpovídá rozlišovací schopnosti 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C, 
0,0625°C. Základní rozlišení po připojení napájení je 12 bitů. Výstupní data jsou ve °C. 
Naměřená data jsou uložena do 12-bitového registru. Teplota je kladná, když je S bit 
roven 0 a záporná, když je S bit roven  1. Když je převodník nastaven na 12-bitů, všechny 
bity v registru budou obsahovat platná data. Při nastavení nižších rozlišení nejsou 
definovány nízké bity. Například při rozlišení převodníku 9-bitů nejsou použity bity 0, 
1, 2 [8]. Na obrázku 9 je naznačeno zapojení teplotního čidla. 
 
 
 
 
Obrázek 9 Schéma zapojení teplotního čidla 
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2.9 Sondy úrovní hladiny 
 
Sondy úrovní hladiny slouží pro určení výšky hladiny vody v nádrži. Jsou 
použity čtyři sondy viz. kapitola 3 AKUMULAČNÍ NÁDRŽ. Sondy jsou složeny        
ze dvou částí. První část tvoří nerezové tyče o průměru 4 mm, které jsou umístěny 
v nádrži v různých výškách, rozmístění sond je na obrázku 11. Druhou částí je 
elektronika, schéma řídící elektroniky pro jednu sondu je na obrázku 10, která 
zpracovává signál z těchto tyčí. Aby bylo možné monitorovat hladinu vody v nádrži je 
signál zpracován následovně: Pokud není mezi referenční a vstupní elektrodou vodivá 
kapalina, jsou tranzistory T1 i T2 uzavřeny a na výstupu tranzistorového spínače je 
napětí Ucc. Po ponoření vstupní elektrody se uzavře elektrický obvod a otevřou se oba 
tranzistory a změní se úroveň na příslušném výstupu. Působením kondenzátoru C1 je 
vstupní signál poměrně účinně filtrován, čímž je do značné míry eliminováno případné 
rušení [6]. Toto zapojení platí ekvivalentně pro všechny čtyři tyče. Tato konstrukce 
dává mikrokontroléru informace jako by to byla tlačítka (vysokou nebo nízkou úroveň).  
 
 
Obrázek 10 Schéma zapojení jedné sondy 
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3 AKUMULAČNÍ NÁDRŽ 
 
 Akumulační nádrž slouží ke sběru vody z bazénu pomocí samospádového 
přelivového systému. Nádrž obsahuje pět nerezových tyčí v různých výškách, které 
představují sondy pomocí kterých automat zapíná a vypíná čerpadlo Č2. Rozmístění 
sond je na obrázku 12. Nerezové sondy jsou připojeny přes elektroniku a oddělující 
optočleny k mikrokontroléru. Referenční sonda je umístěna nejníže ze všech a je 
společná pro zbylé čtyři tyče. Čerpadlo Č2 se vždy automaticky zapne po spuštění 
automatu pokud je hladina vody nad sondou „Minimální hladina“. Při poklesu vody pod 
sondu „Minimální hladina“ automat vypne oběhové čerpadlo Č2 a tím zabrání jeho 
poškození při chodu bez vody a na displej vypíše minimální stav hladiny. Při poklesu 
hladiny pod sondu „Zapnutí ventilu dopouštění“ se začne dopouštět voda do nádrže, než 
hladina vystoupá k sondě „Vypnutí ventilu dopouštění“, kdy se dopouštění zastaví         
a zapne se čerpadlo Č2 (pokud je vypnuto minimálním stavem hladiny). Při úplném 
zaplnění nádrže sepne sonda „Maximální hladina“ a zobrazí se maximální stav na LCD.  
 
 
Obrázek 11 Akumulační nádrž, rozmístění sond 
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4 SOFTWARE 
4.1 Vývojový diagram 
 
Vývojový diagram je pro zjednodušení rozdělen na dvě samostatné sekce, 
program bude jen jeden, který bude obsahovat obě tyto části zřetězené za sebou. První 
diagram je znázorněn na obrázku 12, představuje program pro řízení teploty                   
a zastiňování kolektoru. Program pracuje ve smyčce, ve které vyhodnocuje data 
z teplotních čidel. Dle nastavených parametrů ovládá připojené čerpadlo Č1 a stínící 
roletu kolektoru.  
 
 
Obrázek 12 Vývojový diagram regulace teploty 
 
 
 
Druhý diagram na obrázku 13 popisuje hlídání hladiny v nádrži. Vyhodnocuje 
stavy sond v akumulační nádrži a vypíná/zapíná čerpadlo Č2 a elektromagnetický 
dopouštěcí ventil.  
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Obrázek 13 Vývojový diagram regulace výšky hladiny 
4.2 Software 
Software je psán v jazyce C v programu AVR Studio 4, který je volně ke stažení 
ze stránek www.atmel.cz. Při vývoji programu pro mikrokontrolér, bylo využito 
knihovny pro ovládání displeje od Petera Flueryho [12], která byla upravena                          
pro potřeby automatu. Dále byla vytvořena knihovna funkcí pro ovládání teplotních 
čidel. Vlastní program je pro přehlednost rozložen do několika částí. Na začátku 
programu jsou definovány proměnné a použité knihovny. Následuje program                       
pro snímání výšky hladiny vody. V něm je použito zpoždění cca o 20 sekund, aby bylo 
zabráněno rychlému spínání vlivem houpající se hladiny vody v nádrži. Následuje část 
pro nastavení módu topení a teploty. Poslední část programu obsahuje načtení času 
z RTC, ukládání dat a jejich odesílání do PC. Zápis dat probíhá následovně: načte se čas 
z RTC, uloží se do paměti měsíc, den, hodina a hned do dalších pamětových buněk se 
uloží teplota vzduchu, vody a kolektoru. Při zaplnění paměťového prostoru, se program 
vrátí na začátek paměti a začne přepisovat staré údaje novými. Běh jednoho cyklu 
celého programu trvá cca 3 sekundy. Program je sestaven bez použití přerušení a jde 
stále dokola „řádek po řádku“.  Pro nahrání programu do mikrokontroléru je použit 
program SDKATM16.exe, který je na přiloženém CD u [1]. 
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5 KONSTRUKCE 
5.1 Oživení 
Dle schémat byly vyrobeny desky plošných spojů, které byly nejprve osazeny 
rezistory, diodami, kondenzátory, konektory a paticemi. Po důkladném ověření,                    
že zapojení neobsahuje zkrat, nebo přepólování, byly osazeny integrované obvody. 
Zapojení není moc složité, jen je třeba dbát na správné připojení ostatních desek 
k hlavní s mikrokontrolérem. Na hlavní desce jsou pájivé konektory RS 232 do desky 
plošných spojů nahrazeny konektory na kabelu, aby nebylo nutné pro stahovaní dat, 
nebo pro upgrade softwaru, rozebírat montážní skřiň ve které je automat umístěn.                 
Pro napájení automatu slouží spínaný zdroj, který disponuje 5 V napětím pro mikro-
kontrolér i periférie a 12 V napětím pro relé.   
5.2 Testování 
Odzkoušení funkčnosti automatu proběhlo pouze v laboratorních podmínkách. 
Testování v plném provozu nebylo možné provést z technických důvodů (nekompletní 
kolektorový systém) a testování úrovní výšky hladiny by bylo dosti náročné, protože by 
se musela napouštět a vypouštět 4 500 l vody v akumulační nádrž, což by bylo 
zdlouhavé a neefektivní. Během testování nastaly výpadky teplotních čidel, které 
vznikly nekvalitním spojením s mikrokontrolérem, problém byl odstraněn použitím 
kvalitních vodičů a jejich připojením. Jiné problémy nenastaly. Automat pracoval 
přesně a spolehlivě. Během testování byly zjištěny i proudové nároky celého automatu. 
Automat pracuje při napájecím napětí 3,8 až 5,5 V. Maximální odebíraný proud je                 
10 mA. Relé jsou napájeny 12 V a jejich maximální odběr je 11 mA. Celé zařízení je 
napájeno spínaným zdrojem, který má odběr 45 mA. Spotřeba celého zařízení je tedy 
cca 10 W.   
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6 ZÁVĚR 
V práci byl popsán návrh automatu pro regulaci teploty a výšky hladiny v nádrži 
pomocí mikrokontroléru ATmega16 od firmy Atmel. Pro měření teploty byla zvolena 
digitální čidla DS18B20 firmy Dallas Semiconductor s rozsahem teplot do +125°C, 
která jsou potřeba k měření teploty na kolektoru. Teplota kolektoru v letních měsících 
může přesáhnout i 100°C. Pro zobrazování a nastavování teplot je použit znakový 
displej 2 x 16 znaků. Tento displej je společně se třemi ovládacími tlačítky umístěn     
na jedné desce plošných spojů, který je vybaven dostatečně dlouhým kabelem                     
pro umístění na přední stranu rozvaděče. Pro ovládání periférií je použito pěti relé 
umístěných na samostatné desce. Pro sondy úrovní hladiny byla zvolena kombinace 
nerezových tyček o průměru 4 mm a elektroniky s dvojicí tranzistorů pro jednu sondu. 
Jedním z hlavních cílů bylo navrhnout schémata zapojení jednotlivých modulů. 
To se provedlo pomocí freeware verze programu Eagle [7]. Jelikož jde o freeware verzi,       
ve které lze navrhnout desky plošných spojů jen do určité velikosti, byly navrženy čtyři 
samostatné desky. Hlavní desku tvoří „Automat“, který obsahuje mikrokontrolér, 
programátor, komunikaci s PC. K této desce jsou dále pomocí plochých kabelů 
připojeny zbylé tři desky, jedna obsahující relé, jedna s elektronikou pro čidla úrovní 
hladiny a třetí tvoří zobrazovač LCD a tři ovládací tlačítka. Všechny desky jsou 
oboustranné a nejsou zvláště složité. Při použití plné verze, nebo jiného programu by 
bylo možno relé a elektroniku pro čidla hladiny umístit na jednu desku společně 
mikrokontrolérem. 
Další nedílnou součástí práce bylo vytvořit software pro mikrokontrolér. Tento 
software byl tvořen v AVR studiu 4 [10]. Program vznikal na základě vývojových 
diagramů popsaných v kapitole 4 SOFTWARE. Software byl otestován v laboratorních 
podmínkách.     
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
LCD Liquid crystal display, displej s tekutými krystaly 
TTL Transistor transistor logic, tranzistorová logika 
RS Register Select, výběr registru 
R/W Read/Write, čtení/zápis 
E  Enable, spouštěcí signál 
TWI Two-wire Seriál Interface, dvou vodičové sériové rozhraní 
LED Light-emitting diode, elektroluminiscenční dioda 
RTC Real time clock, obvod reálného času 
SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní 
USART   Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter,                                 
Synchroní a asynchroní seriové rozhraní 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ  
A.1 Deska plošného spoje – automat top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 100 x 88 [mm], měřítko M1:1 
A.2 Deska plošného spoje – automat bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 100 x 88 [mm], měřítko M1:1 
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A.3 Deska plošného spoje – čidla top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 47 x 74 [mm], měřítko M1:1 
 
A.4 Deska plošného spoje – čidla bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 47 x 74 [mm], měřítko M1:1 
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A.5 Deska plošného spoje – LCD top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 87 x 72 [mm], měřítko M1:1 
 
 
A.6 Deska plošného spoje – LCD bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 87 x 72 [mm], měřítko M1:1 
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A.7 Deska plošného spoje – relé top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 103 x 72 [mm], měřítko M1:1 
 
 
A.8 Deska plošného spoje – relé bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 103 x 72 [mm], měřítko M1:1 
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B OSAZENÍ SOUČÁSTEK 
B.1 Automat 
 
B.2 Čidla 
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B.3 LCD 
 
 
B.4 Relé 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
C.1 Automat 
Označení Hodnota  Popis 
IC1   MAX232 
IC2   ATmega16 
IC3   TL061 
LED   LED  5mm 
Q1,Q2   tranzistor BC546 
RS,RS1   konektor RS 232 
D1-D4   dioda 1N4148 
D5   dioda BZX83V004.7 
C1-C4 1uF kondenzátor elektrolytický 
C5 47mF kondenzátor elektrolytický 
C6 470mF kondenzátor elektrolytický 
C7 100nF  kondenzátor keramický 
R1,R2,R4,R6 10kΩ rezistor 
R3,R5, 1k5Ω rezistor 
R10,R11 3KΩ rezistor 
K1   svorkovnice 5 pólová rozteč 5mm 
K2,K4   svorkovnice 2 pólová rozteč 5mm 
K3   svorkovnice 3 pólová rozteč 5mm 
CON1   konektor 14 pinový 
CON2   konektor 6 pinový 
Q3 32,768kHz krystal 
IC4  pcf8583 rtc 
D6,D7  dioda 1N4148 
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C.2 Čidla  
Označení Hodnota Popis 
C1-C4 10nF kondenzátor keramický 
R2,R7,R12,R17 1M5Ω rezistor 
R1,R3-R6,            
R8-R11,R13-R16,    
R18-R20 
M1Ω 
 
rezistor 
 
T1,T3,T5,T7  tranzistor BC547 
T2,T4,T6,T8  tranzistor BC557 
X1  svorkovnice 5 pólová rozteč 5mm 
 
 
 
C.3 LCD 
Označení Hodnota  Popis 
DIS1   2x16 znakový LCD 
R1 2KΩ trimr smd 
S1   ovládací tlačítko 
S2   ovládací tlačítko 
S3   ovládací tlačítko 
 
 
C.4  Relé 
Označení Hodnota  Popis 
OK1-OK5   oddělovací optočlen PC817 
K1-K5   relé NF2-12V 
R1-R5 220Ω rezistor 
X1-X5   svorkovnice 2 pólová rozteč 5mm 
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D SCHÉMA ZAŘÍZENÍ 
D.1 Automat  
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D.2 Čidla 
 
D.3 LCD 
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D.4 Relé 
 
